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(57) Abstract: The invention relates to a 
micromechanica] acceleration sensor (1), 
comprising at least two sensor stractores (3, 
3') which are airanged in such a way that 
they can move in relation to each other, which 
form capacitors and which have X-Y stops 
(2, 2*); and a front spring system (4*). The 
spring system (4*) consists of at least two 
spring elements (4) which are closed in the 
cross section. The spring elements are in the 
form of a double U-spring whose limbs are 
interconnected and are connected in the middle 
area by links. Said spring elements also have 
integrated X stops. The difference in height 
between adjacent elements is reduced in such 
a way as to exclude mechanical janrniing. 

(57) Zusammenfossung: Die Erfindung 
bezieht sich auf einen mikromechanischen Be- 
schleunigungssensor (1) mit mindestens zwei 
relativ zueinander beweglich angeordneten, 
Kapazitalen bildenden und X-Y-AnschlSge (2, 
2*) aufweisenden Sensorstnikturen <3, 3') und 
einem stimseitigen Federsystem (4*), wobei 
das Federsystem (4*) aus mindestens zwei im 
Querschnitt geschlossenen Federelementen 
(4) besteht. Die Federelemente haben die 
Form ciner Doppcl-U-Feder, dcren Schenkel 
miteinander veibunden sind und sind im 
mittJeren Bercich Uber Siege veibunden. Sie 
weisen integrierte X-Anschlage auf. Der 
Hdhenunterschied benachbarter Elemente wind 



so veiringeit. ein mechanisches Verklenmien wird ausgeschlossen. 
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Beschleunigungssensor 

Oberflachenmikromechanische Beschleunigungssensoren finden 
seit einigen Jahren vielfaltig Anwendung im Kf z-Bereich fur 
Airbag-Systeme, Fahrdynamikregelungen oder ABS. Von grofier 
Bedeutung beim Einsatz solcher Sensoren in 
sicherheitsrelevanten Systemen ist die Gewfihrleistung der 
Funktionsfahigkeit nach einer mechanischen 

Oberbeanspruchung durch Beschleunigungen oberhalb des 
MeBbereichs. Ein besonderes technisches Problem bei solchen 
Sensoren mit horizontaler Detektionsrichtung stellt die 
Widerstandsfahigkeit gegenuber Beschleunigungen senkrecht 
zur Detektionsrichtung dar, die so genannte Fallfestigkeit . 

Die Erfindung bezieht sich auf einen mikromechanischen 
Beschleunigungssensor mit mindestens zwei relativ 
zueinander beweglich angeordneten, KapazitSten bildenden 
und Y-Anschlage aufweisenden Sensorstrukturen und einem 
stirnseitigen, X'-Anschleige aufweisenden Federsystem. 
Hierbei bilden mindestens zwei Sensorstrukturen mit 
parallel zueinander angeordneten Flachenteilen einen 
Kondensator bzw. Kondensatorraxm, dessen Kapazitat sich bei 
einer Relativbewegung der beiden Sensorstrukturen Sndert. 
Eine oder mehrere Sensorstrukturen sind auf einem Substrat 
fixiert, wahrend eine weitere Sensor struktur beweglich und 
in Mefirichtung gefedert angeordnet ist. Durch einen 
Beschleunigungsvorgang des mikromechanischen 

Beschleunigungssensors kommt es zu einem Versatz der 
beweglich angeordneten Sensorstruktur und damit zu «iner 
Anderung der AbstSnde zwischen den Potentialf ISchen. Die 
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resultierende Anderung der KapazitSt wird letztlich in Form 
eines Spannungssignals zur Auswertung herangezogen. 

Es ist bereits ein Beschleunigungssensor bzw. eine Struktur 
eines Beschleunigungssensors aus der US 5 542 295 bekannt. 
Bei diesem Beschleunigungssensor sind drei Sensorstrukturen 
vorgesehen, wobei eine mittlere Sensorstruktur beweglich 
angeordnet ist. Damit die beweglich angeordnete 
Sensorstruktur nach dem Beschleunigungsvorgang bzw. der 
Auslenkbewegung wieder ihre ursprUngliche Position 
erreicht/ sind an beiden Stirnseiten jeweils zwei durch die 
Sensorstruktur gebildete U-Federn vorgesehen. GemSB Figur 2 
sind innerhalb der U-Federn AnschlMge vorgesehen, die eine 
m5gliche Auslenkbewegung der beweglich angeordneten 
Sensorstruktur auf zwei Drittel des Abstands zwischen den 
Potentialfiachen begrenzen. Koirant es nun wahrend einer 
Beschleunigung in X- und/oder Y-Richtung gleichzeitig zu 
einer Beschleunigung des Sensors in Z-Richtung, also 
senkrecht zur Bildebene, so ist es mdglich, dafi die 
Anschlage oberhalb oder unterhalb der Sensorstruktur 
aufliegen und dort aufgrund der Steifigkeit der Struktur 
haften bzw. verklemmen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen 
mikromechanischen Beschleunigungssensor derart auszubilden 
und anzuordnen, daB die Gefahr einer Verkleinmung innerhalb 
der Struktur vermindert wird. 

Gelost wird die Aufgabe erf indungsgemSfi dadurch, daB das 
Federsystem aus mindestens zwei im Querschnitt 
geschlossenen Federelementen besteht. Hierdurch wird 
erreicht, daB die Auslenkung der beweglichen Sensorstruktur 
bei einer Beschleunigung in Z-Richtung durch die 
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teleskopartige Verwindung des doppelten Feder systems (siehe 
Figur 1, 2b) begrenzt und die entstehende Massekraft 
abgebaut bzw. aufgenommen wird. Der Randbereich der 
beweglichen Struktur, gemSfi Figur 2b die rechte Seite, ist 
fest angeordnet, so dass dieser Randbereich keine Z- 
Auslenkung bzw. keinen HShenversatz h aufweist. Ober das 
Federsystem wird der Hohenversatz h der Masse zxm 
Randbereich hin abgebaut- Ein Hohenversatz h in Z-Richtung 
innerhalb des Feder systems, Uber die StrukturhShe hinaus 
und damit die Gefahr eines mechanischen Verkl^ramens wird 
somit vermindert. 

Vorteilhaft ist es hierzu, daB das Federelement aus zwei 
mit TUDStand zueinander angeordneten Schenkeln besteht, die 
einen in sich geschlossenen, ringfdnnigen Oder 
kastenformigen Rahmen bilden bzw. ein jedes Federelement 
aus einem in sich geschlossenen, kreisfoantiigen, 
ovalf5rmigen oder kastenf 5rmigen Rahmen besteht, der im 
Querschnitt ebenfalls kreisformig, ovalformig oder 
kastenf 5rmig ausgebildet ist. Somit kann zum einen ^ine 
ausreichende Steif igkeit des Federelements in Z-Richtung 
gewMhrleistet werden und zum anderen die Federsteif igkeit 
in X-Richtung entsprechend der Ausbildung bzw. Sensibilitat 
des Sensors definiert werden. 

Ferner ist es vorteilhaft, dafi innerhalb des Federel-ements 
ein Oder mehrere symmetrisch angeordnete in X-Richtung 
wirkende X-Anschlage vorgesehen sind. Die X-AnschlSge 
vermeiden die Gefahr des sog. Sticking, das aufgrund der 
Potentialunterschiede entstehen kann. Weiterhin vermindern 
sie die Kontaktf lache im Hinblick auf eine Verkleromung bei 
einer Beschleunigung in Z-Richtung. Die Auslenkung in Z- 
Richtung geht im Randbereich gegen Null, denn hier ist die 

3 
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bewegliche Struktur befestigt. Die dort angeordneten X- 
AnschlSgen erfahren demnach nicht die maximale Z-Amplitude^ 
wie z, B. das Zentrum der beweglichen Struktur, so daB ein 
mechanischen Verkleinmen ausgeschlossen ist. 

Vorteilhaft ist es auch, dafi zwischen einem Abstand a des 
Anschlags der Schenkel eines Federelements und dem 
Abstand e der Potentialf lichen folgender Zusammenhang gilt: 

2 

Somit wird ein Bertihren der Potentialf lachen bzw. der 
Kondensatorf lachen verhindert . 

GemSB einer bevorzugten Ausftihrungsf orm der 
erfindungsgemSBen Lbsung ist schlieBlich vorgesehen, daB 
das Federelement anschlagfrei ausgebildet ist oder die 
Schenkel Anschlcige bilden. In diesem Fall ist es von 
Bedeutung, daB zwischen einem Abstand b der Schenkel eines 
Federelements und dem Abstand e der Potentialf lichen 
folgender Zusammenhang gilt: 

2 

Ein BerUhren der Potentialf ISchen bzw, der 
Kondensatorf lachen wird somit verhindert. 

Ferner ist es vorteilhaft, daB weitere Anschl^Lge in Y- 
Richtung in einem Randbereich des Sensors angeordnet sind. 

Im Zusammenhang mit der erf indungsgemSBen Ausbildung und 
Anordnung ist es von Vorteil, daB die Anschldge im 
Querschnitt keilfbrmig ausgebildet sind oder eine Fase in 
Y-Richtung aufweisen. Somit wird im Fall der kritischen Z- 
Beschleunigung ein Abrutschen der dann gegeneinander 

4 
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verkleinmten bzw. aufeinander aufliegenden AnschlSge 
gewShrleistet. 

Vorteilhaft ist es ferner, dafi die Anschlage aus zwei mit 
Abstand zueinander angeordneten, parallel verlaufenden, an 
der Innenfiache der Federelemente angeordneten bzw. 
verlaufenden Stegen bestehen. 

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung sind in den 
Patentanspruchen und in der Beschreibung erlautert und in 
den Figuren dargestellt. Es zeigt: 

Figur 1 eine schematische Ansicht der 

Sensorstruktur von oben mit Doppel-U- 
Feder, 

Figur 2a eine Schnittdarstellung von der Seite 
gemSB der Linie A-A im Ruhezustand, 

Figur 2b eine Schnittdarstellung von der Seite 
gemSB der Linie A-A im Zeitpunkt einer 
XZ-Beschleunigung . 

In Figur 1 ist mit 1 ein Beschleunigungssensor bezeichnet- 
Der Beschleunigungssensor 1 weist zw^i 

Sensorstrukturen 3, 3' auf, die beweglich zueinander 
angeordnet sind, d. h. eine der Sensorstrukturen ist dabei 
fest auf einem Substrat und die andere beweglich 
angeordnet . 

Die fest angeordnete Sensorstruktur 3' ist mit einem nicht 
dargestellten Substrat verbunden und bildet im Wesentlichen 
den Randbereich der Sensorstruktur. Nach innen zum Centrum 
des Sensors hin weist die f-este Sensorstruktur 3' 
zahlreiche in der Schnittdarstellung stabf^rmige, parallel 

5 
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angeordnete Elektroden 9' auf^ die zusammen mit 
Elektroden 9 der beweglichen Sensorstruktur 3 

Kondensatorfiachen 13 bzw. Kondensatorzwischenraume 10 
bilden. Die Elektrcxien 9, 9' greifen abwechselnd 
bertihrungslos ineinander, so daB entsprechend dem Bauraum 
ein moglichst groBes Potential zwischen ihnen entsteht. Die 
Kondensatorfiachen 13 weisen einen von der Beschleunigung 
abhSngigen, variablen Abstand e untereinander auf . 

Im mittleren Bereich der Sensorstruktur ist die bewegliche 
Sensorstruktur 3 angeordnete Sie weist neben ihren 
Elektroden 9 eine Masse 11 und ein Federsystem bzw. 
verschiedene Federelemente 4 auf. 

Die Federelemente 4 sind als Doppel-U-Feder 5 ausgebildet 
und weisen einen rechteckigen, geschlossenen Querschnitt 
auf. Hierzu sind die Schenkel einer U-Feder mit denen der 
benachbarten U-Feder verbunden. Es sind zwei derartige 
Doppel-U-Federn 5 nebeneinander bzw. parallel angeordnet 
bzw. vorgesehen, die im mittleren Bereich Ober zwei 
senkrecht dazu, parallel verlaufende Stege 12 verbunden 
sind. Neben diesen Stegen weist die jeweilige Doppel-U- 
Feder 5 in X-Richtung wirkende X-AnschlSge 2 auf, die eine 
Bewegung der Schenkel 6 in X-Richtung begrenzen. Die X- 
Anschiage 2 sind rechteckformig ausgebildet und weisen 
zueinander in X-Richtung einen Abstand a auf. 

Die Masse 11 ist gemafi Figur 1 an ihren beiden Stirnseiten 
mit in Y-Richtung wirkenden Y-Anschiagen 2' ausgestattet, 
die eine Bewegung in Y-Richtung begrenzen. Hierzu sind an 
der festen Sensorstruktur 3' im Randbereich des Sensors 1 
zugeordnete Y-Anschiage 2' vorgesehen. 

6 
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In der Schnittdarstellung gemSB Figur 2a ist in der oberen 
Abbildung die Ruhelage des Sensors 1 dargestellt. Die X- 
AnschlSge 2 der Doppel-U-Feder 5, 5' weisen hierbei den 
Abstand a auf . 

In der unteren Abbildung (Figur 2b) ist ein Versatz h der 
beweglichen Sensor struktur 3 dargestellt^ der aufgrund 
einer Beschleunigung des Sensors in X- und in Z-Richtung, 
also senkrecht zur Bildebene gemSB Figur 1, erfolgt. Der 
TUDstand a der X-Anschlage 2 ist aufgrund der Beschleunigung 
des Sensors in X-Richtung reduziert, so daB es zwischen den 
Anschiage 2 zu keiner Bertthrung kommt. Die Beschleunigung 
in Z-Ri.chtung hat eine Verformung bzw. Verwindung der 
Doppel-U-Feder 5, 5' zur Folge, so dafi es hierdurch zu 
einem HOhenversatz h zwischen beweglicher und faster 
Sensor struktur 3, 3' in Z-Richtung kommt. Aufgrund von zwei 
nebeneinander angeordneten Doppel-U-Federn 5, 5' wird der 
Hohenversatz h innerhalb der Sensor struktur 3 bzw. 
innerhalb der Federstruktur stufenartig abgebaut. Da die 
Doppel-U^Federn 5, 5' am Randbereich, also zur fest^en 
Struktur hin angeordnet sind, wird der Hohenversatz h dort 
gegen Null hin auslaufen. Ein Hohenversatz h zwischen 
direkt benachbarten Teilen der Doppel-U-Feder 5, 5\ der zu 
einer Oberlappung fiihren konnte, d. h. ein Versatz in der 
H6he des Profils, ist somit an dieser Stelle 
ausgeschlossen . 
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Patentanspriiche 



1.. Mikromechanischer Beschleunigungssensor (1) mit 
mlndestens zwei relatlv zueinander beweglich 
angeordneten, Kapazitaten bildenden und X-Y- 
AnschlSge (2, 2") aufweisenden 
Sensorstrukturen (3, 3') und einem stirnseitigen, 
X-Anschiage aufweisenden Feder system (4'), dadurch 
gekennzeichnet , dafi das Federsystem (4') aus 
mlndestens zwei im Querschnltt geschlossenen 
Federelementen (4) besteht. 



2. Beschleunigungssensor nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Federelement (4) aus 
zumindest zwei mit Abstand zueinander angeordneten 
Schenkeln (6) besteht, die in sich einen 
geschlossenen, ringf ormigen Oder kastenf 6rmigen 
Rahmen bilden. 



3, Beschleunigungssensor nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, da£ innerhalb des 
Federelements (4) ein oder mehrere in X-Richtung 
wirkende X-Anschlage vorgesehen sind. 
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4 . Beschleunigungssensor nach einem der 

vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , 
dafi zwischen einem Abstand a des Anschlags (2) der 
Schenkel (6) eines Federelements (4) und dem 
T^stand e der Potentialf ISchen (7) folgender 
Zusammenhang gilt: 




5. Beschleunigungssensor nach einem der 

vorhergehenden Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, 
da£ das Federelement (4) anschlagfrei ausgebildet 
ist Oder die Schenkel (6) Anschlage bilden. 



6. Beschleunigungssensor nach einem der 

vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet:, 
dafi zwischen einem Abstand b der Schenkel (6) 
eines Federelements (4) und dem Abstand e der 
Potent ialflachen (7) folgender Zusammenhang gilt: 
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7. Beschleunigungssensor nach einem der 

vorhergehenden Anspriicher dadurch gekennzexchnet; , 
dafi die X-Anschlage (2) im Querschnitt keilformig 
ausgebildet sind oder eine Fase in Y-Richtung 
aufweisen. 



8. Beschleunigungssensor nach einem der 

vorhergehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnel:, 
dafi die AnschlSge (2, 2') aus zwei mit Abstand 
zueinander angeordneten, parallel verlaufenden^ an 
der Innenfiache der Feder element e (4) angeordneten 
Stegen bestehen. 



9. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehenden 
Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet , dafi ein jedes 
Federelement (4) aus einem in sich geschlossenen, 
kreisf ormigen, ovalformigen oder kastenf brmigen 
Rahmen besteht, der im Querschnitt ebenfalls 
kreisformig, ovalformig oder kastenf6rmig 
ausgebildet ist. 
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* Besondere Kalegorten von angegebenen Verfirienlllchungen 

*A' VeriMIentlldiiina die den al^emelnen Stand derTechntk definlert, 
aber nlctit als besonders bedeutsam anzusehen 1st 

'E* §&eres Dokument, das jedoch erst am Oder nach dem Inlemationalen 
Anmeldedatum ver&nentilcht worden ist 

•f VeroffenlDchung, die geelgnet Isl, einen Priofn&lsanspruch zweHelhafl er- 
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erftnderischer T&UgkeU beruhend betrachtel weiden 
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